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PARALELIZACION DEL PROGRAMA

DE MONTE CARLO KENO-Va
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INTRODUCCION

El Consejo de Seguridad Nuclear ha ini-
ciado una actividad cuyo objetivo es la
paralelizacion de los programas de cél-
culo mas utilizados en el organismo y
que requieren un tiempo de ejecucion
grande. Con objeto de adquirir los cono-
cimientos practicos en los modelos de
programacion gue han de utilizarse en
esta actividad, se ha seleccionado el
programa de Monte Carlo KENO-Va [1]
debido al paralelismo inherente de este
tipo de programas.

Se han desarrollado dos versiones del
programa KENO: una para computado-
res de memoria compartida y otra para
sistemas de memoria distribuida. La ver-
sién de memoria compartida utiliza direc-
tivas del compilador FORTRAN para de-
clarar aquellas partes del programa que
pueden ejecutarse en paralelo. La ver-
sién de memoria distribuida ha requerido
la generacion de diversos procesos con-
currentes, que se comunican mediante
mensajes, y que trabajan bajo un esque-
ma denominado masestro-esclavo.

Este articulo pretende describir los cam-
bios fundamentales que han tenido que
realizarse y comentar los aspectos mas
relevantes relacionados con la aplicacidn
de estas técnicas de programacion. En la
referencia 2 se describe exhaustivamente
el trabajo realizado en el desarrollo de la
versién para memoria compartida.

El articulo se organiza de la forma si-
guiente: primeramente se describen los
cambios de caracter general que se han
realizado a la estructura del programa
KENO; seguidamente se describen las
modificaciones concretas efectuadas en
las versiones de memoria compartida y
distribuida. A continuacién se dedica un
apartado concreto a la generacién de nu-
meros aleatorios. Por Ultimo se presen-
tan los resultados obtenidos de la ejecu-
cion de diversos casos y las
conclusiones.

CAMBIOS A LA ESTRUCTURA
DEL PROGRAMA KENO

La descripcion detallada de la |6gica
del programa esta contenida en la re-
ferencia 1, en este documento se van
a comentar aquellas partes mas impor-
tantes del programa.

La secuencia de ejecucion es la si-
guiente:

KENOVA

Y

MASTER

Y

GUIDE

v

TRACK

resto de subrutinas

KENOVA: es el programa principal

MASTER: es la subrutina que con-

trola la ejecucién global del progra-

ma

GUIDE: es la subrutina que controla

las distintas generaciones de neutro-

nes

TRACK: es la subrutina que simula

la trayectoria de los neutrones
Las historias de los neutrones perte-
necientes a una misma generacidn
son independientes, por lo tanto pue-
den seguirse independientemente. El
bucle que gobierna la simulacién de
dichos neutrones se realiza en la su-
brutina TRACK, y puede ejecutarse
en paralelo. El seguimiento de los
neutrones de una generacién permi-
ten calcular la fuente para la genera-
cién siguiente, por consiguiente, los
calculos generacionales han de ha-
cerse secuencialmente.
Los cambios que hay que realizar pa-
ra poder ejecutar en paralelo el pro-
grama dependen del modelo de pro-
gramacion.
En el modelo de memoria comparti-
da se utilizan directivas del compila-
dor FORTRAN para declarar aquellas
partes del programa que pueden eje-
cutarse en paralelo. Es necesario te-
ner presente los eventos que habitual-
mente inhiben o dificultan Ia
paralelizacion en sistemas de memo-
ria compartida:

» Mdltiples entradas y salidas en bu-

cles

« Llamadas a funciones y subrutinas

= Sentencias de entrada/salida
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» Dependencias de datos entre ciclos

de un bucle

* Variables compartiendo las mismas

direcciones via equivalence
Concretamente en el caso del KENO,
se ha utilizado una directiva para que
actle sobre el bucle que efectiia el se-
guimiento de los diferentes neutrones
de una generacion. Ademas, se necesi-
taron otros cambios para modificar el
ambito de ciertas variables (globales o
locales) y algunas estructuras de datos.
En el modelo de memoria distribuida
la situacién es muy diferente. Se adop-
ta un modelo de programacion basado
en la ejecucion de varios procesos si-
multaneos en diferentes procesadores,
comunicandose mediante el envio de
mensajes entre ellos. De entre las for-
mas posibles de establecer un modelo
de este tipo, el mas idoneo es el cono-
cido por la denominacién maestro-es-
clavo. Especial atencion hay que dedi-
car en este modelo a la sincronizacion
entre procesos.
En modelos maestro-esclavo un proce-
so principal, el maestro, crea tantos
procesos secundarios idénticos, los es-
clavos, como sean necesarios. El pro-
ceso maestro prepara los datos para
los procesos esclavos, se los envia y
se mantiene a la espera de que dichos
procesos concluyan su trabajo para re-
cibir los resultados y procesarlos. La
comunicacion se mantiene solo entre el
proceso maestro y los procesos escla-
vos; éstos no se comunican entre si. La
cantidad de trabajo que realiza cada
proceso esclavo puede ser diferente,
de forma que, realizando una distribu-
cién adecuada del trabajo, el balance
de carga en todo el sistema puede es-
tar equilibrado. En la figura | se presen-
ta una visién esquematica de este mo-
delo.
Para los trabajos realizados en el CSN
con KENO se eligio la libreria PVM [3]
para realizar la comunicacion entre pro-
cesos mediante el paso de mensajes.

VERSION PARA MEMORIA
COMPARTIDA

Como ya se ha indicado anteriormen-
te, GUIDE es la subrutina que contro-
la las historias de los neutrones.
Contiene el bucle sobre generaciones
y llama, dentro de dicho bucle, a
TRACK que es la subrutina que reali-
za el seguimiento de las trayectorias
de los neutrones.

Originalmente la subrutina GUIDE es-
ta estructurada de esta forma:

SUBROUTINE GUIDE
Bucle sobre generaciones
Preparacion del banco de neutrones
CALL TRACK = SUBROUTINE TRACK
Bucle sobre historias
Realizacion del se-
guimiento
Fin del bucle sobre histo -
rias
-« RETURN
Procesamiento del banco de fisiones
Fin del bucle sobre generaciones
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Los principales cambios introducidos
son los siguientes:

» Se establece dentro del programa el
tamafio de los lotes de neutrones. Dado
que el nimero de historias de neutrones
por generacion es un dato de entrada,
estas pueden distribuirse en lotes pre-
viamente a comenzar la simulacién.
Cada lote se ejecuta en un procesador.
El nimero de lotes y el correspondiente
tamafio de lote (granularidad) han de
elegirse de forma que se logre la mayor
velocidad de ejecucidn (tiempo real). En
el caso del desarrollo efectuado en el
Convex C3440 el nimero 6ptimo de lo-
tes se ha establecido en 23.

< Se crea una nueva subrutina,
TRACK_SLAVE, que procesa los neu-
trones incluidos en un lote. En esta ver-
sion TRACK prepara los indices de los
lotes, llama a TRACK_SLAVE en para-
lelo y procesa los resultados obtenidos
de las diversas ejecuciones.

+ Se modifican varias estructuras de
datos para adecuarse a la nueva or-
ganizacién del programa:

- variables globales que pasan a
ser locales,

- vectores que tienen que modificarse
para contener datos intermedios gue
tienen que se procesados por la nue-
va subrutina TRACK,

- §€ crea un nuevo common, otros se
modifican,

- se cambia la gestién de nimeros
aleatorios

Como consecuencia de la nueva es-
tructuracion la subrutina GUIDE gueda
como sigue:

SUBROUTINE GUIDE

Bucle sobre generaciones
Preparacion del banco de neulrones

CALL TRACK-»= SUBROUTINE TRACK

En un sistema multiprocesador de me-
moria compartida las threads asocia-
das al programa se generan dinamica-
mente de acuerdo con la carga
instantanea del sistema. Si no se con-
trola la generacién de nameros aleato-
rios puede ocurrir que dos simulacio-
nes consecutivas den resultados
diferentes. Mas adelante se comentara
cémo se ha tenido que efectuar la ges-
tién de los nimeros aleatorios.

VERSION PARA MEMORIA
DISTRIBUIDA

Como ya se ha indicado anteriormente,
la version para sistemas de memoria dis-
tribuida se ha realizado utilizando el mo-
delo maestro-esclavo, de forma que los
procesos maestro y esclavos pudiesen
ejecutarse concurrentemente y de forma
asincrona. En el desarrollo se utilizo la li-
breria PVM [3] de comunicaciones.

Las subrutinas mas relevantes que for-
man los procesos maestro y esclavo son
las siguientes:

Proceso maestro
' KENOVA : Programa principal

MASTER : Crea los procesos esclavos y |
les envia datos genéricos

GUIDE : Envia datos relacionados con
la generacién vy el correspondiente
banco de neutrones acada proceso

| esclavo.
[Procesa datos de fisién de cada proceso
esclavo y crea un banco de fision
maestro

v

resto subrutinas

Proceso esclavo

KENOVA-SLAVE : Recibe parle de los |
datos genéricos

POINTERS : Recibe el resto de los datos |
genericos

y -

| GUIDE : Recibe datos asociados ala |

generacion

TRACK : Realiza el seguimiento de las
historias

Preparacién de los indices de los lotes

Bucle sobre lotes

CALL TRACK - SLAVE —» SUBROUTINE TRACK - SLAVE

Fin del bucle sobre lotes

<« RETURN
Procesamiento del banco de fisiones
Fin del bucle sobre generaciones

Bucle sobre historias
Seguimiento
Fin del bucle historias
-a— RETURN



El proceso maestro envia a los procesos
esclavos colaboradores una sefial para
notificarles el final de la ejecucion.

Al igual que en el caso de memoria com-
partida, la gestién de nimeros aleatorios
se efectud de una forma especifica.

GENERACION DE NUMEROS
ALEATORIOS

Para conseguir que los resultados de
las ejecuciones con KENO puedan ser
reproducidos es necesario usar técni-
cas especificas en la seleccion (mues-
treo) de neutrones de fuente y el segui-
miento de las trayectorias de cada uno
de ellos. Si no se generan adecuada-
mente la serie de nimeros aleatorios
puede suceder que dos ejecuciones
consecutivas conduzcan a valores dife-
rentes.

El método consiste en el célculo previo
de semillas a partir de las cuales se
puedan generar, independientemente,
grupos de nameros aleatorios todos
ellos pertenecientes a una misma se-
cuencia. El tamano de cada grupo de
numeros aleatorios (distancia entre se-
millas) se ha establecido en 1280 para
los calculos que se han realizado. El
método de obtencion de las semillas se
explica en la referencia [4].

En la figura Il se representa esquemati-
camente la generacién y las asignacion
de los nimeros aleatorios a las diferen-
tes formas de efectuar el seguimiento
de las trayectorias, tanto secuencial
{uno a uno) como en paralelo (por lo-
tes).

RESULTADOS OBTENIDOS

Con objeto de verificar las dos versio-
nes desarrolladas del programa KE-
NO, se han ejecutado diversos casos
ejemplo y reales. Los resultados se
presentan en las tablas | y II.

En la realizacion de la versién en me-
moria compartida se ha utilizado el
Convex C3440, un tetra-procesador
con 1 Gbyte de memoria compartida.
Los factores de aceleracion obtenidos
en la ejecucién de los casos ejemplo
fue de 3,5. En un caso real de un con-
tenedor de combustible irradiado se
obtuvo una aceleracion de 3.6.

La versién de KENO en un sistema
distribuido se desarrollé en un cluster
de 6 HP9000/735 con comunicacio-
nes FDDI ubicado en el CEDEX, utili-
zando la versidn propietaria de
Convex de la libreria de paso de men-
sajes PVM. La version se preparo de
tal forma que el programa maestro se
ejecutaba en un Unico nodo,’ y 5 pro-
cesos esclavos se instalaron en otros
tantos procesadores. El mismo caso
real de contenedor mencionado ante-
riormente se ejecuté con un factor de
aceleracion de 3,6.

Es importante mencionar que el tiem-
po de ejecucion (en modo escalar) en
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F Il - visién esquemdtica de Ia gestién de niimeros aleatorios. En ejecuciones en modo escalar, los
ntimeros aleatorios se generan de forma secuencial. En ejecuciones en modo paralelo, la secuencia de

numeros aleatorios se divide en tanias partes como procesos simullaneos o'threads" existan. Un célfculo
previo de semillas permile obtener secuencialmente los nimeros aleatorios para todas las generaciones

que estudia cada proceso.

el cluster fue de unos 12 minutos;
aproximadamente la décima parte del
tiempo de ejecucion invertido en el
Convex. En otros casos de mayor
consumo de tiempo de ejecucion, los
rendimientos que se obtendrian en el
cluster serian mayores.

Los factores de aceleracién obtenidos
en el Convex son muy préximos a los
tedricos. No asi en el sistema distribui-
do, donde no se ha invertido apenas
esfuerzo en optimizar la configuracién
del sistema de célculo para obtener un
rendimiento mayor.

TI
- Resultados obtenidos en un Convex C3440 para algunos casos ejemplo
ggglCLUSIO incluidos en el paquete de distribucion del programa de la NEA
Casos Ejemplo
tiempo  tiempo tiempo factor 3
Se ha elegido el |CASO _GPE sistema  real 4"};?,3}1:(%% e le‘a%?:f?n
programa de (min: seg) (min: seg) (min: seg) concurrencia
O e | #0204z 00267 01402 572% 264 229
SI Iccmocimienéo #2  0:3441  0:0259 0:1586 58.3% 2.59 2.33
e las técnicas de : " § o
paralelismo me- #3  4:26.01 0:05.37 1:2558 79.3% 3.34 3.17
diante el empleo #4 41914 0:0532 1225689 772% 3.32 3.09
de modelos de ; . ; o
programacién es- #5 05044 00372 02054 659% 2.95 2.64
pecificos para sis- #6  0:16.92 0:.0241 0:09.83 49.2% 2.23 1,97
temas de siste- | 47 02941 00253 0:13.54 59.0% = 2.62 2.36
mas de memoria
compartida y dis- | #8 02270 0:0244 0:11.37 553% 250 221
tr,i,buiéia- Laelec- | #9 02851 00205 0:11.25 679%  3.05 2.72
PO SN I | #10 02968 00275 0:1425 569% 254 228
(Cj)arl? sg ha debli— #11 01523 0:01.75 00765 555% 2.54 222
o, fundamental- ; ; ] 5
ments, a su inhe- #12 1:08.95 0:03.92 0:28.04 65.0% 2.87 2.60
rente paralelismo. #13 0:0067 0:01.30 0:02.01 245% 1.00 0.98
La version para #14 0:25.05 0:0246 0:11.96 57.5% 2.58 2.30
memoria compar- | #15 10:26.31 0:08.99 3:09.44 83.8% 3.50 3.35
tida utiliza directi-
vas del compila- | #16 1:15.06 0:04.04 0:34.17 725% 3.18 2.90
gor FORTEAN de #17 2:0256 0:03.22 04346 724% 3.07 2.90
onvex. La ver- | ) .
sion de memoria | #18 42075 00526 1:2500 782%  3.31 .13
distribuida se ha #19 1:15.09 0:03.96 0:29.02 68.1% 3.00 2.72
desarrollado utili- . ; ;
zando la repre- #20 1:10.07 0:0362 0:27.87 66.1% 2.89 2.64
sentacién maes- #21 6:00.38 0:0590 1:46.46 86.0% 3.61 3.44
tro-esclavo y un | 405 05820 00275 0:21.96 694%  3.03 2.78
sistema de comu-
nicacién basado #23 0:41.75 0:02.61 0:17.15 64.7 % 2.85 2.70
en el paso de #24 04255 0:0271 01754 64.5% 2.87 2.58
mensajes.
#25 0:43.08 0:0261 0:17.83 641% 2.84 2.56

Pasa a la pagina 31.
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